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Abstract:Shaking table test is the main testing method for engineering structures research，which plays
an important role in the research for seismic performance of structures． In order to improve control
accuracy problems of shaking tables，and to get the authentic structural response，firstly，the influence of
the shaking table dynamic on structural response was analyzed． And then a correction measure was
developed based on the input and output of the shaking table． Correction method of better compensation
of the influence of vibration table error was provided． And specimen corrected response can be better
representative specimen's response at the desired ground motions． Finally， the performance of the
developed method was verified experimentally．











善振动台再现输入精度方面的研究． 自 1977 年起











































Fig． 1 Block diagram of shaking table control system
基于图 1 所示的振动台系统框图可对振动台性




凝土结构处理，取 5%;结构频率 ωs分别取 2、4、8 Hz
以模拟不同动力特性的影响． 为了分析试件与台面
相互作用的影响，分别取试件质量与台面质量比





时，不同频率输入与输出的比值应为 1． 但图 2 所示
结果显示，振动台对不同频率信号再现精度差异较
大，其中误差由两方面造成:一方面为振动台自身动
力特性(见图 2 中“空载”对应曲线) ，另一方面为试
件动力特性． 振动台自身动力特性造成的误差主要
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图 2 不同负载下振动台传递函数
Fig． 2 Transfer functions of shaking table with different
specimens
为了分析振动台误差对试件响应的影响，分析
了阻尼比为 5%，频率为 4 Hz，Ms /Mt = 1. 5 的单自
由度结构作为试验试件的响应，输入地震动为 El-
centro NS波原波． 图 3 给出了试件的真实加速度响
应和振动台误差影响后的加速度响应对比，对比结
果表明:振动台再现误差给试件响应造成了较大影







Fig． 3 Comparison of acceleration with and without the
consideration of shaking tabledynamics
究过程中对振动台试验多着眼于结构响应最大值．
为了进一步分析相关影响规律，从反应谱的角度进
行探讨． 基于抗震规范的 4 类场地条件，分别选取
50 条地震动，一共 200 条地震动进行振动台误差对
结构反应谱的影响分析． 所选 200 条地震动的傅里





Fig． 4 Fourier spectrum of the selected ground motions
2. 1 原型试验
分析中试件阻尼比均取 5%，试件频率选定为
































图 5 振动台误差对原型试验反应谱的影响(Ms = 0. 5Mt)
Fig． 5 Effect of shaking table errors on the response





图 6 振动台误差对原型试验反应谱的影响(Ms =1. 5Mt)
Fig． 6 Effect of shaking table errors on the response
spectrum of prototype specimen when Ms = 1. 5Mt
仍取试件阻尼比为 5%，试件频率进行 1 /4 缩尺后
为 2 ～ 20 Hz，同时，选用的 200 条地震动也进行相应
比例缩尺． 需要缩尺的试验试件通常都较大，且为
了保证频率比还需施加配重，因此，试件质量都较
大，此处取试件质量为台面质量的 1. 5 倍．
分析不考虑和考虑振动台误差的加速度、速度、
位移响应谱及能量谱比值，绘制于图 7 中． 总体而
言，加速度、速度、位移响应谱的影响正向在 50%左
右，负向最大超过 70%，能量谱的影响更大，最大值
已超过 4 倍． 与图 5、6 所示结果不同，缩尺后试件
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例如，本文选取的地震动频域分量(见图 4)主要在
0 ～ 20 Hz，缩尺试验中时间缩尺 4 倍后，地震动频域






图 7 振动台误差对缩尺试验反应谱的影响(Ms =1. 5Mt)
Fig． 7 Effect of shaking table errors on the response


















(Ms = 1. 5Mt)
Fig． 8 Effect of shaking table errors on the response


























在一定差别． 为了得到 yr(t) ，需要从实测响应yt(t)
中消除振动台误差的影响．
图 9 振动台试验流程







对比式(2) (3) ，只要在实测响应 Yt(s)中消除















台面质量 33 kg． 试验试件为两自由度框架结构，该
试件由 2 个单自由度钢框架组装而成，基本设计参
图 10 振动台再现误差修正流程
Fig． 10 Overall process of correction measures for
shaking table errors




别为 23. 5 kg和 53 kg，对应的试件与台面质量比分
别为 0. 7、1. 6． 2 个试件一阶、二阶模态对应频率分
别为 7. 34、20. 07 Hz和 4. 73、12. 83 Hz． 试验试件及
实际试验照片如图 11 所示． 输入地震动为 El-
图 11 试验照片
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图 12 振动台台面响应对比
Fig． 12 Comparison of the shaking table response
当 Ms /Mt = 0. 7 时，实测顶层、底层加速度响应
及底层柱应变响应曲线如图 13 中虚线所示． 此处
图 13 修正前后试件响应对比(Ms /Mt = 0. 7)
Fig． 13 Comparison of the specimen response before and
after correction when Ms /Mt = 0. 7
的试件特性比较简单，易于进行数学模型建立，为了
便于对比，基于输入地震动和试件数学模型进行仿






正后所得曲线如图 13 中点划线所示． 修正后曲线
(红色点划线)与数值仿真所得真实响应(蓝色虚
线)间差别很小，可以代表试件的真实响应．
当 Ms /Mt = 1. 6 时，顶层、底层加速度响应及底
层柱应变响应实测值、真实值及修正值如图 14 所
示． 尽管试件质量相对 Ms /Mt = 0. 7 时较大，但由于
试件频率的降低，实测响应与真实响应间差别比
Ms /Mt = 0. 7 时稍小． 修正后响应(红色点划线)与
真实值(蓝色虚线)基本重合，很好地补偿了振动台
再现误差的影响．
图 14 修正前后试件响应对比(Ms /Mt = 1. 6)
Fig． 14 Comparison of the specimen response before and









| ye － ys | dτ (6)
式中:ye 为待评估量;ys 为标准量． 此处取图 13、14
中结构真实响应作为标准量，实测响应和修正响应
分别为修正前后结构的待评估量． 按式(6)计算所

























WANG J T， JIN F，ZHANG C H． Advances in the
dynamic testing method of structures ［J］． Journal of
Earthquake Engineering and Engineering Vibration，2005，
25(4) :37-43． (in Chinese)
［2］ LU X L，WANG D，WANG S S． Investigation of the
seismic response of high-rise buildings supported on
tension-resistant elastomeric isolation bearings ［J］．







CAO W L，WANG Y H，DONG H Y，et al． Shaking table
test study on shear walls with concrete-filled steel tube
columns and embedded steel-plate ［J］． Journal of
Earthquake Engineering and Engineering Vibration，2011，
31(2) :75-81． (in Chinese)
［5］ ABEDI-HAYATI S，AUSLANDEＲ D M． Control of multi-
521
北 京 工 业 大 学 学 报 2017 年





TANG Z Y，LI Z B，JI J B，et al． Development in shaking
table system［J］． Journal of Earthquake Engineering and
Engineering Vibration，2009，29 (6) :162-169． (in
Chinese)
［7］ SEVEＲN Ｒ T． The development of shaking tables-a
historical note［J］． Earthquake Engineering ＆ Structural
Dynamics，2011，40(2) :195-213．
［8］ YANG T Y，LI K，LIN J Y，et al． Development of high-
performance shake tables using the hierarchical control
strategy and nonlinear control techniques［J］． Earthquake
Engineering and Structural Dynamics，2015，44(11) :
1717-1728．
［9］ ＲYU K P，ＲEINHOＲN A M． Ｒeal-time control of shake
tables for nonlinear hysteretic systems［EB /OL］． ［2016-
04-22］． http:∥ onlinelibrary． wiley． com /doi /10． 1002 /
stc． 1871 /epdf．
［10］ SYMANS M，TWITCHELL B． System identification of a
uniaxial seismic simulator ［C］∥Proc 12th Engineering
Mechanics Conference． Ｒeston， Viginia: American
Society of Civil Engineers，1998:1485-1488．
［11］ CONTE J P，TＲOMBETTI T L． Linear dynamic modeling
of a uniaxial servo-hydraulic shaking table system［J］．
Earthquake Engineering ＆ Structural Dynamics，2000，
29(9) :1375-1404．
［12］ TＲOMBETTI T L，CONTE J P． Shaking table dynamics:
results from a test-analysis comparison study［J］． Journal





TANG Z Y，LI Z B，ZHOU D X，et al． The effects on
the earthquake simulation caused by the characteristics of
the specimen in the shaking table tests-part(Ⅱ) :the
effects on the replaying orecision of the recorded seismic
waves and the real-time compensation ［J］． Journal of





LI Z B，TANG Z Y，JI J B． Overshoot modification of
shaking table TVC algorithm ［J］． Journal of Vibration
and Shock，2010，29(10) :211-215． (in Chinese)
［15］ THAYLEＲ W J． Transfer functions for Moog servo valves
［Ｒ］． New York:Technical Bulletin Moog Inc，1958．
［16］北村春幸． 基于性能设计的建筑振动解析［M］． 裴星
洙，廖红建，张立，译． 西安:西安交通大学出版社，
2006:156-161．
(责任编辑 郑筱梅)
621
